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Вступление
Фреттинг-коррозия является одним из наиболее распространенных дефектов, возникающих в узлах авиационной техники. Повреждения от фреттинг-коррозии встречаются почти в каждом подвижном или номинально неподвижном сопряжении, детали которого подвержены вибрации или воздействию повторно-переменных нагрузок, достаточных для возникновения относительных микроперемещений. Установлено [1], что в условиях фреттинг-коррозии повреждаются следующие группы деталей авиационной техники:

– в конструкции планера: элементы обшивки, узлы крепления силовых панелей, стыки багажных и технических люков, узлы навески двигателей, рулей, шасси и т. п.;

– в конструкции системы управления: элементы тяг, шарниры соединения рычагов, качалок, винтовые пары подъемников, опоры предкрылков и закрылков и т. п.;

– в конструкции газотурбинных двигателей: опоры валов, места соединения и стыки рабочих и направляющих лопаток, дисков, колец, жаровых труб, топливных форсунок, опоры и створки реверсивного устройства и др.;

– в агрегатах топливных и гидравлических систем: узлы подвеса маятников, жиклеры, плунжерные и золотниковые пары и т.п.

Примерно 60 – 65 % деталей узлов трения авиационной техники повреждены фреттинг-коррозией [1], причем 30 – 40% от общего количества деталей с поверхностными повреждениями приходится на детали из титановых сплавов. В современных газотурбинных двигателях на долю титановых сплавов приходится более 50 % общего веса [1 – 3], причем имеется тенденция к росту этой доли. Авиационная промышленность использует титановые сплавы благодаря их удельной прочности, жаропрочности, коррозионной стойкости. Из титановых сплавов изготавливают: обшивки сверхзвуковых самолетов; силовые детали самолетов и вертолетов (корпуса двигателей, трубопроводы, узлов шасси лонжероны, крылья, рельсы механизации крыла, муфты и т.д.); множество крепежных изделий (заклепки, болты, винты, гайки и др.); детали газотурбинных двигателей (диски, лопатки воздушных компрессоров, ротор компрессора). Для всех этих деталей вибрация – сопутствующий фактор нормальной эксплуатации, а фреттинг-коррозия является одним из повреждений, которое определяет их ресурс.

К массовым и дорогостоящим деталям современных пассажирских и транспортных самолетов относятся рельсы механизации крыла. Функциональным назначением рельсов является перемещение подвижных элементов крыла (предкрылков и закрылков), управляющих аэродинамическими характеристиками самолета. В процессе эксплуатации на беговых дорожках рельсов в местах остановки роликов образуются зоны выработки, глубина которых уже до первого ремонта может превышать установленную предельную величину износа, в связи с чем возникает необходимость замены рельса. Изготавливаются рельсы из титанового сплава ВТ-22, имеющего высокую прочность, но неудовлетворительные антифрикционные свойства [3]. Имея ряд уникальных физико-механических свойств титановые сплавы в то же время проявляют склонность к задирам и холодному схватыванию, искрообразованию при ударе, восприимчивы к водородному охрупчиванию [3; 4]. Указанные недостатки можно устранить защитными покрытиями.
Одним из активно развивающихся направлений в области защитных покрытий является метод плазменного напыления. Обладая высокой производительностью, этот технологический процесс позволяет наносить покрытия с широким спектром рабочих характеристик с возможностью применения для восстановления изношенных деталей. Одним из недостатков плазменно-напыленных покрытий на титановых сплавах является их низкая прочность сцепления с основой [5]. Однако в ряде случаев нанесение газотермических покрытий (ГТП) на титан и его сплавы в определенных условиях контактного взаимодействия позволяет улучшить антифрикционные свойства сопряжений. Эффективная защита титановых деталей авиационной техники возможна только при соответствующем подборе покрытий под условия работы узла. Поэтому вопрос выбора покрытий для упрочнения и восстановления титановых деталей, работающих в условиях фреттинга, сохраняет свою актуальность.
Методика исследований
Испытания на фретинг-коррозию проводились по ГОСТ 23.211-80, согласно которому подвижный образец в виде втулки, находясь своим торцом в контакте с торцом неподвижного цилиндрического образца, приводится в возвратно-вращательное движение с заданными амплитудой, частотой и нормальной нагрузкой. Исследования выполнялись на установке МФК-1 [1] при нагрузках 10, 20, 30, 40 МПа и амплитудах вибрации от 50 до 300 мкм. Частота колебаний оставалась неизменной и составляла 30Гц, база испытаний - 500 тис. циклов, объемная температура образцов в начале эксперимента - 293 К, среда – воздух. Измерения износа образцов проводились с помощью оптиметра вертикального типа ИКВ в восьми равностоящих участках рабочей поверхности образца в радиальном направлении.
Для проведения полунатурных испытаний на износостойкость при динамическом нагружении использовалась разработанная установка, которая имитирует работу соединения узла изнашивания рельса с роликом каретки (рис.1).
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Рис.1. Схема установки (а) и образец (б) для испытаний на износостойкость при динамическом нагружении;
1 – ролик-контробразец;
2 – образец с покрытием на рабочих поверхностях;
3 – консольно закрепленные пружины;
4 – вращающийся диск с закрепленой неуравновешенной массой;
5 – неуравновешенная масса.



а
Реализовалась схема контакта плоскость-цилиндр (рис.1а). Образцы 1,2 размещаются на концах консольно закрепленных пружин 3, выполненных в виде рессор, и прижимаются друг к другу рабочими поверхностями. На одной из пружин крепится диск 4, который приводится во вращение вместе с закрепленной на нем неуравновешенной массой. При вращении диска 4 возникает центробежная сила, вертикальная составляющая которой уравновешивается жестко закрепленной пружиной, а горизонтальная составляющая вызывает колебания, за счет которых происходит контактное взаимодействие образцов 1 и 2 с осциллирующим нормальным давлением в контакте. Образецом для испытаний 2 служит шестигранник с плоскими рабочими поверхностями (рис.1б), который изготавливался из титанового сплава ВТ-22. Контробразецом 1 является кольцевой ролик шириной 5 мм, который вырезался из рабочих роликов каретки (сталь – 95Х18Ш, твердость 50…55 НRC). В зависимости от подвижности ролика 1 возможна реализация двух режимов испытания:

1. знакопеременное скольжение (ролик жестко закреплен);
2. знакопеременное качение с проскальзыванием (свободно вращающийся ролик).

Уровень динамической нагрузки регулируется изменением угловой скорости вращения диска и радиусом вращения неуравновешенной массы. Эксперименты проводили при следующих условиях: частота колебаний 30 Гц; база испытаний 325  тыс. циклов; величина предварительного натяжения 30  Н; вес дисбалансирующего груза 17,5  г; расстояние груза от оси вращения 35  мм; амплитуда в конце эксперимента 200  мкм. Критерием износостойкости служила усредненная глубина повреждения рабочих поверхностей. Исследования проводили на образцах из титанового сплава ВТ-22, а также на титановых образцах с газотермическими покрытиями: ВКНА, ПГ10Н-01, ПС12НВК-01, молибден (табл.1).
Таблица 1

Химический состав исследуемых покрытий

	Маркировка

покрытия
	Составляющие покрытий, %

	
	Al
	Cr
	Ti
	Si
	Fe
	Ni
	WC
	C
	B
	W
	Y
	Mo

	ВКНА
	11,5
	5,0
	1,3
	-
	-
	80,0
	-
	0,19
	0,01
	2,0
	0,01
	-

	ПС12НВК-01
	-
	17,0
	-
	3,9
	3,0
	36,9
	35,0
	0,9
	3,3
	-
	-
	-

	ПГ10Н-01
	-
	18,0
	-
	4,3
	4,2
	69,6
	-
	0,8
	3,1
	-
	-
	-

	Мо
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	100


Покрытия наносились на плазменной установке УПУ-3Д. Предварительно выполнялись подготовительные операции: шлифование и пескоструйная обработка. Толщина покрытий, доводилась до 600 мкм, после чего следовала механическая обработка с сохранением толщины 400 мкм, включая подслой (для повышения прочности сцепления покрытий с основой газотермические покрытия ПГ10Н-01 и ПС12НВК-01 наносились с подслоем ВКНА толщиной 50 мкм). 

Результаты исследований и их обсуждение.
Изменение линейного износа при испытаниях на фреттинг-коррозию с увеличением амплитуды относительного проскальзывания образцов показано на рис. 2. Видно, что при постоянном количестве циклов испытаний, (5·105 циклов) независимо от вида покрытия износ растает прямо пропорционально до амплитуд 200мкм и резко нелинейно растет при амплитудах более 200 - 240 мкм. Скорость изменения линейного износа для разных покрытий неодинакова. Наиболее чувствительными к изменению амплитуды микроперемещения являются покрытия из самофлюсующихся порошков на никелевой основе ПГ10Н-01 и ВКНА. Амплитудные зависимости износа в диапазоне амплитуд 50 - 250 мкм приближается к линейной с плавным возрастанием. При амплитудах, превышающих 250 мкм, скорость изнашивания резко возрастает по параболическому закону. В этом диапазоне амплитуд наиболее резко возрастает износ покрытий ПГ10Н-01 и ВКНА.
Наиболее стабильным и менее чувствительным к изменению амплитуды относительных микроперемещений является покрытие молибдена, которое имело наилучшие показатели по фреттингостойкости во всех диапазонах исследованных амплитуд (от 50 до 300 мкм) и удельных нагрузках (от 10 до 40 МПа).
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Рис.2 Зависимость линейного износа титанового сплава ВТ-22 и газотермических покрытий от амплитуды взаимного перемещения образцов при нагрузке 10 МПа (а) и 30 МПа (б); (f = 30Гц, N = 5·105 цикл)
Контактная удельная нагрузка является фактором, существенно влияющим на площадь фактического контакта и глубину поверхностных слоев металла, принимающих участие в процессе трения и разрушения. Кроме того, величина удельной нагрузки определяет условия поступления внешней газовой среды в зону трения, что, в конечном итоге, сказывается на характере и интенсивности изнашивания. Влияние удельной нагрузки на интенсивность фреттинг-коррозии мы изучали в диапазоне давлений 10 – 40 МПа, при частоте колебаний 30 Гц и амплитуде взаимного перемещения 50, 150, 250 и 300 мкм. Одновременно контролировалось изменение коэфициента трения. Примеры влияния контактной нагрузки на изнашивание исследованных материалов приведены на рис.3.
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Рис.3 Зависимость линейного износа титанового сплава ВТ-22 и газотермических покрытий от уделной нагрузки при амплитуде 175 мкм (а) и 250 мкм (б); (f = 30Гц, N = 5·105 цикл)
При всех исследованных амплитудах проскальзывания средние и периферийные зоны контакта имеют свои характерные особенности повреждений, интенсивность которых зависит от амплитуды фреттинга. При одинаковой наработке характерные зональные отличия более явно проявляются с увеличением амплитуды перемещения. Для малых амплитуд характерен более медленный выход отделившихся частичек металла из пространства между трущимися телами, происходит их накопление, что способствует созданию на поверхности неравномерной структуры повреждений с чередующимися наростами и вырывами, имеющими величины одного порядка. При повышении амплитуды указанные процессы интенсифицируются [6].

При амплитудах перемещения менее 250 мкм износ покрытий значительно ниже износа сплава ВТ-22. Плазменные покрытия в этом диапазоне амплитуд мало отличаются по износостойкости. Совсем другая картина наблюдается при больших амплитудах перемешений. Износ трех покрытий (кроме Мо) приближается к износу титанового сплава в районе амплитуд 250 мкм, а при амплитуде 300 мкм покрытия ВКНА, ПГ10Н-01 и ПС12НВК-01 показали более низкую фреттингостойкость нежели сплав ВТ-22. Исключением является лишь покрытие молибдена, которое менее других ГТП чувствительно к изменению амплитуды и нагрузки. По-видимому, в молибдене, релаксация напряжений в пятнах контакта при эффективном рассеянии энергии колебаний в материале уменьшает опасность разрушения. С другой стороны, при высокой микропластичности молибдена обеспечивается более равномерное прилегание поверхностей сопряжения, что приводит к возрастанию площади фактического контакта и, как следствие, к уменьшению локальных давлений и деконцентрации напряжений. В результате после определенного роста местных контактных напряжений процессы адгезии и схватывания будет иметь затухающий характер вследствие увеличения количества центров релаксации. Если покрытие не обладает запасом микропластичности, то с повышением нагрузки деформационные процессы в контакте в условиях затрудненной релаксации будут приводить к непрерывному росту степени повреждаемости пары трения [6].

Рис. 4 иллюстрирует изменение коэффициента трения в начальный период испытаний втечении небольшого количества циклов коэффициент трения значительно растет. Однако в дальнейшем коэффициент трения существенно уменьшается. Этап первоночального роста может находиться в пределах от десятка циклов колебаний до нескольких тысяч. Длительность периода, в течение которого коэффициент трения сохраняется на высоком уровне, увеличивается с ростом нормальной нагрузки и амплитуды скольжения. Исследуемые материалы в диапазоне до 100 тыс. циклов фретингования находятся на стадии приработки с контробразцом. Наименьший установившийся коэффициент трения имеет молибден, что объясняется, в частности, наличием на поверхности порошка, работающего, как твердая смазка.
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Рис. 4 Зависимость коэффициента трения плазменных покрытий и сплава ВТ-22 от количества циклов испытаний в условиях фреттинг-коррозии    (А = 175 мкм; Р = 20 МПа; f = 30 Гц; N = 5·105 цикл.)
Сравнительная оценка контактной прочности исследуемых материалов при повышенных амплитудах вибрации (более 200 мкм) была также проведена на полунатурной установке (см. рис. 1), в которой относительное колебательное перемещение образцов сопровождалось переодическим изменением контактной нагрузки. Соответствующие гистограммы износа приведены на рис. 5. Первые (светлые) столбики отвечают эксперементам с жесткозакрепленным роликом (режим 1). Третьи (черные) столбики показывают износ контробразца при свободновращающемся ролике (режим 2), когда имело место качение с проскальзыванием при осциллирующем нормальном давлении. Средние (серые) столбики характеризуют ту долю износа, которая вызывается непосредственно проскальзыванием при режиме 2 (разница высот первых и третьих столбиков).
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Рис. 5. Гистограммы линейного износа сплава ВТ-22 и плазменных газотермических покрытий при модельных динамических испытаниях:
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□ – циклическое знакопеременное скольжение;

– доля износа обусловленная проскальзыванием;

■ – качение с проскальзыванием.

Минимальный износ отвечает условию испытания при вращающемся ролике (режим 2). Износ титанового сплава ВТ-22 при этом в два – три раза выше износа плазменных покрытий. Наибольший износ наблюдался в экспериментах с жесткозакрепленным роликом (режим 1). Кроме ударно-осцилирующего нагружения материал подвергается и знакопеременному трению скольжения при периодическом отклонении консольнозакрепленных пружин в обе стороны. При этом режиме износ титанового сплава ВТ-22 увеличился в 20 раз, а плазменных покрытий в 3 – 4 раза по сравнению с режимом 2, что свидетельствует о его неудовлетворительной фреттингостойкости сплава ВТ-22. Это означает, что при возможном заклинивании ролика каретки выпуска–уборки предкрылков и закрылков на рельсе механизации крыла резко возрастает износ рельса, что может привести к увеличению вибрации крыла самолета и как следствие – к катастрофе.

Фреттингостойкость газотермических покрытий значительно выше, чем сплава ВТ-22, и поэтому рельсы с напыленным на рабочие поверхности газотермическими покрытиями менее чувствительны к заклиниванию ролика. Наиболее фреттингостойким является покрытие молибдена, которое снижает износ титанового сплава ВТ-22 в 20 раз. Покрытия ПГ10Н-01 и ПС12НВК-01 показали почти одинаковые результаты по износостойкости, а покрытие ВКНА почти в два раза менее износостойкое по сравнению с другими исследуемыми покрытиями.
Таким образом, испытания показали, что сопротивляемость фреттинг-коррозии всех четырех исследованных покрытий с ростом амплитуды проскальзывания от 50 до 200 мкм практически одинакова и значительно превышает фреттингостойкость титанового сплава. Однако при амплитудах 250 мкм и более, а также с ростом контактного давления проявляется преимущество молибденового покрытия, которое по сравнению с титановым сплавом сохраняет более высокую фреттингостойкость. В то же время сопротивляемость фреттинг-коррозии остальных трех покрытий на никелевой основе в жестких условиях трения резко снижается и становится существенно ниже фреттингостойкости титанового сплава.

При анализе свойств материалов, полученных плазменным напылением, следует учитывать как технологические факторы получения покрытий, так и амплитудно-нагрузочные и температурные рабочие режимы испытаний на фреттинг. Газотермические покрытия вследствие динамического характера их нанесения и высокой скорости охлаждения находятся в состоянии закалки и высокой степени наклепа. При относительном движении сопряжение испытывает импульсные (вибрационные) нагрузки, в результате чего в поверхностных слоях распространяются затухающие волны деформаций – напряжений. Подводимая при внешнем трении механическая энергия передается в материал покрытия посредством этих волн, которые вызывают неупругие явления (внутреннее трение) характеризующие способность твердого тела необратимо рассеивать энергию механических колебаний, превращая ее в теплоту [6; 12].
Проанализируем полученные экспериментальные данные с позиции реологии контактного взаимодействия и релаксационных явлений, протекающих при трении твердых тел [6; 7]. Учитывая, что с ростом амплитуды знакопеременного проскальзывания в условиях фреттинга повышается амплитуда деформации и температура подповерхностных слоев, рассмотрим амплитудные и температурные зависимости внутреннего трения как основной реологической характеристики, определяющей механизмы рассеяния механической энергии (релаксации напряжений) при динамическом нагружении.
Контактная прочность металлов при фреттинг-коррозии определяется не только их статической макроскопической прочностью и твердостью. Динамический характер контактного взаимодействия в условиях фреттинга (знакопеременные импульсные и ударные нагрузки) предъявляет повышенные требования к материалам трибосистемы по способности к релаксации локальных пиковых напряжений. Процессы релаксации контактных напряжений при действии динамических нагрузок тесно связаны с уровнем и механизмами внутреннего трения, которые, в свою очередь, контролируют наиболее важные теплотворные виды диссипации (потери) механической энергии, связанные с проявлением несовершенной упругости (вязкости и микропластичности контактирующих материалов). Поэтому важным фактором снижения динамической напряженности трибосистемы в условиях фреттинга является действие благоприятных релаксационных, гистерезисных и микропластических механизмов внутреннего трения, определяющих характер амплитудной и температурной зависимостей внутреннего трения и вызывающих формирование соответствующих пиков затухания [8]. При высоком внутреннем трении деформационные процессы, демпфирование колебаний и тепловыделение локализируются в более тонких поверхностных слоях трибосистемы, вызывая благоприятный положительный градиент механических свойств и предотвращая глубинное повреждение подповерхностных слоев. В жестких режимах трения (фреттинг) релаксация напряжений в металлах в первую очередь зависит от плотности и подвижности свободных дислокаций, наведенных как технологическим процессом поверхностной обработки, так и генерированных непосредственно в процессе трения. При их реверсивном движении происходит дислокационная релаксация. Чем больше плотность незакрепленных подвижных дислокаций, тем больше динамическая микропластичность материала, что проявляется в росте амплитудной зависимости внутреннего трения. Материал с высоким амплитудозависимым внутренним трением способен более эффективно релаксировать локальные пиковые динамические напряжения.

Сопоставление амплитудных зависимостей внутреннего трения молибдена, титанового сплава и ряда конструкционных сплавов на основе железа и никеля показаны на рис. 6 [9]. Деформированный молибден по сравнению с другими материалами характеризуется более интенсивным изменением внутреннего трения с повышением амплитуды циклических напряжений. Это свидетельствует о формировании в молибдене в процессе деформации большой плотности легкоподвижных дислокаций, обуславливающих высокий уровень внутреннего трения (механических потерь за счет дислокационного затухания). Повышение температуры измерений до 300 °С сопровождается дополнительным ростом внутреннего трения. Возможно, с повышением температуры возрастает подвижность дислокаций вследствие того, что тепловое движение приводит к отрыву дислокаций от блокирующих их атомов, чему, по-видимому, в молибдене способствует пониженная энергия связи атомов примеси с дислокациями. В то же время возможно проявление и других факторов, влияющих на изменение внутреннего трения изучаемых материалов при увеличении температуры и связанных с формированием пиков на температурных зависимостях внутреннего трения.


Рис. 6 Амплитудные зависимости внутреннего трения некоторых конструкционных материалов;

1 – Мо (деформированный 40% при 300ºС), 2 – Мо (деформированный 40% при 20ºС),   3 – Мо (отоженный),  4 – Сталь 45, 5 – ЭИ437Б, 6 – ЖС6К, 7 – ВТ3-1.
Разделение кривой амплитудозависимого внутреннего трения на гистерезисную и микропластическую область носит условный характер (размножение и необратимое смещение дислокаций возможно и при малых амплитудах деформаций). Наличие границ зерен и разнообразие ориентаций последних обуславливает неоднородность действующих локальных напряжений, что в сочетании с термической активацией приводит к возможности одновременного развития как механизмов гистерезисного внутреннего трения, так и микропластического внутреннего трения. Микропластическое внутреннее трение обусловлено движением свежих дислокаций, образованных в ходе трения или после предварительной пластической деформации. Более крутой характер амплитудозависимой области внутненнего трения молибдена указывает на то, что в материале существуют источники с низким пороговым напряжением срабатывания, что облегчает процесс размножения дислокаций. Высокий уровень амплитудозависимого внутненнего трения обуславливает повышенную способность материала к релаксации напряжений и гашению их пиковых значений.
Кроме упоминавшейся выше термоактивации процессов отрыва дислокаций от блокирующих их атомов развивается конкурирующий процесс динамического деформационного старения, связанный с оседанием примесных атомов и их атмосфер на дислокациях и формированием пиков внутреннего трения. Наблюдающийся на деформированном молибдене пик внутреннего трения в районе 300 °С (рис. 7) [10] формируется, вероятно, по механизму Кестера (перераспределение атомов примеси в поле напряжений, создаваемом дислокациями). Этот пик аналогичен пику внутреннего трения, наблюдаемому при температуре 200 – 300°С на железе и углеродистых сталях. Молибден и железо имеют ОЦК – решетку, поэтому характер взаимодействия между дислокациями и примесными атомами (C, N2, O2) должен быть идентичным.
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Рис. 7 Температурные зависимости внутреннего трения молибдена при крутильных колебаниях (f = 0,4 Гц): 
1 – деформированного при протяжке;
2 – отжиг (900 ºС, 3 ч.)

Известно [11; 12], что с увеличением плотности дислокаций после деформаций ОЦК – металлов регистрируемый на температурной зависимости внутреннего трения деформационный пик (пик Кестера) существенно увеличивается, и его параметры (высота, площадь) коррелируют с релаксационной способностью металла при динамическом нагружении. Для появления релаксационного пика Кестера, кроме дислокаций, наведенных пластической деформацией, требуется определенная степень предварительного старения, что обеспечивает более эффективное взаимодействие дислокаций с атомами примесей [13]. По-видимому, при фреттинг-процессе в молибдене возможно развитие субструктурных изменений вследствие деформационного старения, как результат динамического взаимодействия примесных атомов внедрения (C, N2, O2) и свободных дислокаций, сопровождающегося частичным закреплением последних непосредственно в процессе трения. Эффективное развитие динамического деформационного старения возможно только тогда, когда скорость движения дислокаций (зависящая от скорости передеформирования поверхностных слоев контакта) соизмерима со скоростью диффузии примесных атомов, которая, в свою очередь, зависит от температуры [13]. С увеличением скорости деформации температура динамического деформационного старения повышается. Поэтому при определенных нагрузочных и температурно-скоростных режимах трения часть дислокаций вследствие динамического деформационного старения оказывается заблокирована примесными атомами внедрения, что сопровождается упрочнением. Вследствие кратковременности процесса и благодаря высокой плотности дислокаций динамическое деформационное старение заканчивается образованием на дислокациях атмосфер или сегрегаций примесных атомов внедрения с сохранением упрочненным при этом материалом достаточной микропластичности и релаксационной способности.

При деформации в интервале температур динамического деформационного старения общая плотность дислокаций оказывается более высокой, чем при других температурах, так как блокировка свободных дислокаций и исключение их из процесса микротекучести приводит к инициированию работы действующих и новых источников дислокаций, что обуславливает увеличение скорости размножения дислокаций [13]. Увеличение общей плотности дислокаций при деформации в интервале температур динамического деформационного старения (300 ºС) проявляется и в росте амплитудной зависимости внутреннего трения (см. рис. 5). В температурном диапазоне динамического деформационного старения и одновременного формирования деформационного пика внутреннего трения (250 – 300ºС) неупругость молибдена значительно возрастает, происходит релаксация напряжений непосредственно в процессе трения, уменьшается опасность развития схватывания и появления микротрещин, увеличивается вязкость и энергоемкость материала.

Таким образом, при определенных амплитудно-температурных режимах фреттинга молибден частично упрочняется за счет динамического деформационного старения, сохраняя при этом достаточно высокое внутреннее трение, обусловленное наличием значительной плотности подвижных дислокаций, непрерывно генерируемых в процессе действия контактных нагрузок. Благодаря такой структуре, состоящей из клубков заблокированных дислокаций и областей, содержащих легкоподвижные дислокации, снижается динамическая напряженность зоны трения, уменьшается опасность возникновения хрупких релаксационных трещин и узлов схватывания. Высокая плотность дислокаций обеспечивает относительно невысокую концентрацию точек закрепления дислокаций, так что дислокационные сегменты между точками закрепления сохраняют ограниченную подвижность, участвуя в диссипативных процессах. Иначе говоря, в молибдене формируется благоприятное соотношение высокой плотности заблокированных малоподвижных дислокаций и количества подвижных точечных и линейных дефектов кристаллической структуры, что обеспечивает повышенную контактную прочность и износостойкость вследствие достаточной динамической релаксационной способности.

Кроме деформации молибден проявляет высокую чувствительность к закалке. На закаленных образцах молибдена формируется широкий релаксационный пик внутреннего трения сложной формы, расположенный в диапазоне 60 – 400 ºС [14; 15]. С увеличением температуры закалки высота пика возрастает. Формирование пика связано с присутствием атомов внедрения (C, N2, O2). Релаксационные процессы, обусловленные миграцией атомов внедрения в поле действующих напряжений, формируют пики Сноека. Кроме того, возможны релаксационные процессы, обусловленные взаимодействием атомов примесей. Суперпозиция этих релаксационных явлений и вызывает широкий максимум внутреннего трения в области температур 60 – 400 ºС (при частоте колебаний около 1 Гц). Не исключено, что сложный пик ВТ, формирующийся после закалки, является также следствием частичного наложения пика Сноека и пика Кестера, повышающих релаксационную способность молибдена в диапазоне рабочих температур 100 – 350 ºС [15].

Молибден, в отличие от ферромагнитного никеля и его сплавов, является парамагнетиком, поэтому на его амплитудной зависимости внутреннего трения отсутствует вклад в общие потери магнитоупругого гистерезиса как релаксационного фактора. Механизм затухания вследствие магнитоупругого гистерезиса связан с необратимым смещением границ доменов при воздействии на ферромагнетик периодических усилий [16]. При нагружении ферромагнитного образца наряду с чисто упругой деформацией εГ возникает механострикционная деформация λσ, обусловленная изменением ориентирования векторов локальной намагниченности, так что в макроупругой области полной деформации ε = εГ+ λσ. При разгрузке механострикционная деформация λσ не исчезает, если внешнее напряжение привели к необратимому смещению границ доменов. По этой причине при знакопеременной нагрузке магнитоупругий гистерезис вызывает дополнительные потери энергии механических колебаний. Поэтому внутреннее трение в ферромагнитных материалах при определенных амплитудно-температурных условиях оказывается значительно выше, чем в неферомагнетиках, так как наряду с рассеянием энергии, обусловленным механизмами, присущими большинству твердых тел, ферромагнетикам свойственны также магнитные потери. При знакопеременном циклическом деформировании ферромагнетика изменяется направление самопроизвольной намагниченности в доменах. При положительной магнитострикции намагниченность в доменах ориентируется в направлении растягивающих напряжений; при отрицательной магнитострикции (сжатие) намагниченность ориентируется перпендикулярно к направлению действующих напряжений. В результате под действием знакопеременных напряжений происходит перемещение границ доменов в двух взаимно перпендикулярных направлениях ("90 – градусных доменов") с частотой, равной частоте приложенных механических колебаний. Все факторы, которые уменьшают подвижность границ доменов (примеси, наклеп, действие статической нагрузки, измельчение зерна и т.д.) вызывают снижение потерь на магнитоупругий гистерезис и уменьшение наклона кривых в амплитудозависимой области внутреннего трения.
При повышении амплитуды колебаний на амплитудной зависимости внутреннего трения ферромагнетиков формируется ярко выраженный максимум внутреннего трения (рис. 8) [16], что объясняется двумя причинами:

1. С увеличением амплитуды деформации в ферромагнетике происходит необратимая перестройка доменной структуры, сопровождающаяся первоначальным ростом внутреннего трения за счет магнитоупругого гистерезиса.
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2. При определенной амплитуде деформации начинает проявляться дислокационный механизм затухания за счет колебания дислокационных сегментов и отрыва дислокаций от точек закрепления. Возникают препятствия смещению границ доменов, что и вызывает спад кривой амплитудозависимого внутненнего трения.
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Рис. 8 Амплитудная зависимость логарифмического декремента 
Рис.9 Влияние амплитуды колебаний на зависимость 
колебаний δ никеля: 1 – суммарное действие


внутреннего трения (Q-1) никеля от температуры 
магнитоупругого гистерезиса и дислокационного внутреннего 
(Тотж – 700°С, f – 1 Гц): 1 – γ = 9·10-5; 2 – γ = 5·10-5;
трения; 2 – дислокационное затухание; 3 – составляющая затухания
 3 – γ = 2·10-5
обусловленная магнитоупругим гистерезисом.



При больших амплитудах (ε = 1,2·10-3) величина внутреннего трения вновь может возрастать за счет микропластической деформации. Таким образом, величина демпфирования (релаксации динамических напряжений) ферромагнетиков связана с уровнем вклада магнитомеханической и дислокационной составляющих внутреннего трения.

Ферромагнитные материалы имеют также ряд отличительных особенностей влияния на внутреннее трение температуры. Установлены следующие закономерности температурной зависимости внутреннего трения технического никеля (рис. 9) [17; 18]:

1. У отожженного никеля в области температур 70 – 100 °С выявляется пик внутреннего трения, связанный с ферромагнитной природой никеля и обусловленный магнитоупругим гистерезисом.

2. У наклепанного никеля магнитоупругий пик внутреннего трения исчезает вследствие блокирующего действия дефектов решетки на подвижность доменных границ.

3. С увеличением амплитуды деформации пик внутреннего трения растет, но смещается в низкотемпературную область.
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Рис. 10. Характер амплитудной и температурной зависимостей внутреннего трения молибдена (1) и никеля (2,3)

1 – амплитудная и температурная зависимость молибдена;

2 – амплитудная зависимость никеля;

3 – температурная зависимость никеля.

На рис. 10 в качестве обобщения вышеизложенного сопоставлены ожидаемые амплитудные и температурные зависимости внутреннего трения молибдена и никелевых сплавов для амплитудных и температурных диапазонов, приближенных к изучаемым условиям фреттинга. Видно, что в отличие от молибдена ферромагнитные сплавы на основе никеля в условиях жестких амплитудно-нагрузочных режимов фреттинга и повышенных температур теряют в значительной мере свои релаксационные свойства из-за снижения эффективности механических потерь на магнитоупругий гистерезис. Поэтому молибден, сохраняя высокую релаксационную способность в широком амплитудно-температурном диапазоне фреттинга, ведет себя более устойчиво.
Выводы:

1. Молибден, будучи прочным тугоплавким металлом (высокая энергия межатомной связи, Е = 32·104 МПа), после пластической деформации проявляет высокую микропластичность, что отражается на повышенном уровне амплитудозависимой области внутненнего трения. Невысокая энергия связи атомов примесей с дислокациями, низкое пороговое напряжение старта работы дислокационных источников приводит к быстрому размножению легкоподвижных дислокаций при действии циклических нагрузок. Механизмы гистерезисного и микропластического внутреннего трения обеспечивают диссипацию подводимой механической энергии с переводом ее в теплоту, одновременно являясь механизмами дислокационной релаксации напряжения, т. е. фактором снижения динамической напряженности поверхностей трения. На фоне действия диффузионных механизмов релаксационного внутреннего трения (пики Сноека и Кестера) и возможного развития упрочнения вследствие динамического деформационного старения, молибден проявляет высокую дислокационную релаксационную способность в широком диапазоне амплитуд скольжения при фреттинге.
2. В ферромагнетиках (сплавы никеля) при относительно низких амплитудах циклического нагружения и невысоких температурах формируются интенсивные максимумы на амплитудных и температурных зависимостях внутреннего трения, обусловленные магнитоупругим гистерезисом. Однако все факторы, способствующие снижению подвижности границ магнитных доменов, понижают внутреннее трение, связанное с магнитомеханическими потерями. К таким факторам относятся: пластическая деформация, сопровождающаяся изменением областей когерентного рассеяния; повышение температуры; действие статической составляющей знакопеременной нагрузки.

При определенных амплитудах фреттинга, вызывающих значительные микропластические деформации, при наклепе и повышении контактной температуры до 100 – 200 °С эффективность магнитоупругого гистерезиса существенно снижается, что проявляется в ухудшении демпфирующих (диссипативно-релаксационных) свойств ферромагнитных материалов.

3. Исследования влияния условий нагружения на закономерности развития фреттинг-коррозии плазменных покрытий позволили установить, что существует определенная область нагрузочных и амплитудных параметров, в которой происходит смена ведущих процессов (окислительного на адгезионно-усталостный) с изменением закона изнашивания (линейного на параболический).
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